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(57) Abstract: The invention concerns a method for processing an analog signal whereof the frequency spectrum includes on a 
specific bandwidth two main lobes separated by a frequency band whereof the power is negligible. Said method comprises a sampling 
step in accordance with a qjecific sampling frequency, and prior to said sampling step, a step which consists in a frequency translation 
of the two main lobes towards each other so as to reduce the bandwiddi and hence the sampling frequency. 



S (57) Abreg^ : L'invention conceme un proc61£ de traitement d'un signal analogique dont le spectre fri6quentiel pr^sente sur une 
laigeur de bande d^terminte deux lobes principaux s£par6s par une bande de frequence ob la puissance est n^gligeable; il comprend 
^ une 6tape d'&handllonnage selon une frequence d'£chantillonnage d£terminte, et pr6alablement & cette 6tape d'&hantiUonnage, 
^ une 6tape consistant ft efifectuer une translation de frequence des deux lobes principaux I'un vers I'autre en vue de r^uine la laigeur 
^ de bande et done la fri£quence d'£chantillonnage. 
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PROCEDE DE TRAITEMENT D'UN signal ANALOGIQUE ET DlSPOSmF DE MISE EN 

CEUVRE DU PROCEDE 

Uinvention conceme un proc6d6 de traitement d'un signal 
analogique dont le spectre frequentiel presente sur une largeur de bande 
dStermlnto deux lobes principaux s6par6s par une bande de frequence oD la 
puissance est n6gligeable. 

Uinvention a aussi pour objet un dispositif de traitement d'un 
signal analogique correspondant. 

Le domaine de {'invention est celui de la radionavigation par 

satellite. 

Les systfemes de radionavigation actuels tels que les systemes 
GPS» GLONASS, sont des systemes de positionnement dans les trois 
dimensions, bases sur la reception de signaux §mis par une constellation de 
satellites. 

Le signal emis par un satellite est typiquement compos6 d'une 
porteuse modul§e par un code d'etalement et feventuellement des donn6es ; 
la modulation BPSK (acronyme anglo-saxon de Binary Phase Shift Keying) 
qui donne une porteuse presentant des sauts de phase de tc a chaque 
changement du code binaire, est couramment utilisee dans les systdmes 
actuels. 

On a represente figure 1a, une porteuse de p6riode T, un code 
d'etalement binaire al6atoire de frequence Fcode. le signal en r§sultant, 
modul6 selon une modulation BPSK (dfeigne signal BPSK pour simplifier) et 
I'enveloppe du spectre fr6quentiel correspondant Le spectre fr6quentiel d'un 
signal BPSK a (en puissance) une enveloppe de la forme 

1/ Fcode . sinc^( 1 f- fp 1 / Foode ) avec sine x = ^^^^ qui presente 

deux lobes principaux uniques respectivement centres sur la frequence 
porteuse fp (fp=1/T). et la frequence -fp et des lobes secondaires adjacenls. 

Afin d'amfeliorer les perfonnances de navigation telles que la 
precision du positionnement, la tenue au brouillage, .... les nouveaux 
syst&mes de navigation par satellites (GPS am^liore, Galileo), utilisent la 
modulation BOC (acronyme anglo-saxon de Binary Offset Carrier). On a 
represents figure 1b, le signal resultant de la m§me porteuse et du m§me 
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code d'etalement, mals modul6 cette fois selon une modulation BOC 
{d6slgn6 signal BOC pour simpiifier). et Tenveloppe (en puissance) du 
spectre frequentiel con-espondant. qui est de la fomne 
1 / Fcode . sinc^d f- fp 1 / Fcode ) . sin^CTil f- fp I / 2fsp ) / cos^(7il f- fp 1 / 2fsp). 
Le spectre fr6quentiel d'un signal BOC presente deux lobes principaux 
identiques 6cart6s de part et d'autre de fp (respectivement -fp). avec chacun 
des lobes secondaires adjacents, comme repr§sent6 figure 1b. La 
modulation BOC peut etre consid6ree comme §tant une modulation BPSK 
appliqufee apr6s avoir prealablement multiplie la porteuse par une sous- 
porteuse dont la frequence fgp est souvent un multiple de fp. 

Le signal 6mis par le satellite est un signal analogique qui, apr6s 
avoir parcouru la distance entre le satellite et le recepteur, est convert! par le 
rfecepteur en un signal numerique en vue de traitements ulterieurs 
numeriques. Cette conversion comporte une fetape d'6chantillonnage du 
spectre du signal repu par le recepteur, suivie d'une etape de num6risation. 
L'6chantillonnage est realis§ selon une frequence d*echantillonnage fe. On 
sait que pour respecter le critere de Shannon qui pemiet d'6viter le 
repliement du spectre, la fr6quence d'6chantillonnage fe doit etre superieure 
ou egale a la largeur de bande du spectre. 

Or le spectre d'un signal BOC, dont les lobes sont ecartes, a une 
bande de fr§quence plus large que celui d'un signal BPSK, comme illustre 
sur les figures 1a) et 1b) : il en r6sulte que r6chantillonnage d'un signal BOC 
est r6alis6 selon une frequence d'6chantillonnage plus 6levee que celui d'un 
signal BPSK. Or I'utllisation d'une frequence d'6chantilIonnage 6levee a pour 
inconv6nient d'induire un surcoOt et une augmentation de la consommation. 

Une solution pour pallier cet inconvenient conslste a ne traiter 
qu'une partie du spectre apres filtrage analogique : cela permet de reduire la 
bande de frequence avant rechantillonnage. Mais il en resulte une perte de 
puissance du signal numerique obtenu et une perte de precision dans le 
positionnement. 

Un but important de invention est done de consen/er les 
avantages lies d la modulation BOC tout en rfeduisant la frequence 
d'dchantillonnage. 



wo 2004/055540 ECX/EP2003/050998 



3 



Pour atteindre ces buts, Tinvention propose un procSdS de 
traitement d'un signal analogique dont le spectre fr^uentiel pr&sente sur une 
largeur de bande d§termin6e deux lobes principaux s§par6s par une bande 
de frequence ou la puissance est n6gligeable, principalement caracterise en 
ce qu'il comprend une 6tape d*6chantillonnage selon une frequence 
d'echantillonnage ddtermin§e, et prdalablement d cette §tape 
d'echantillonnage, une 6tape consistent d effectuer une translation de 
frequence des deux lobes principaux Tun vers I'autre en vue de r^duire la 
largeur de bande et done la fr6quence d'^chantillonnage. 

Cette translation peut etre obtenue par deux nr^6thodes. 

U6tape de translation des lobes peut etre obtenue en multipliant le 
signal analogique par un signal du type cos(a) t), a> 6tant detemnin§ a partir 
de la frequence de la sous-porteuse et de la largeur de bande des lobes 
principaux ; la translation des lobes principaux ayant g^n^rd des lobes 
parasites, le proc6de comprend en outre, pr6alablement d rSchantillonnage, 
une Stape de filtrage des lobes translates, en vue d'Slimlner les lobes 
parasites. 

La translation des lobes et Techantillonnage peuvent gtre 
regroupSs en une seule Stape consistent a ^chantillonner le signal 
analogique selon une frequence d'Schantillonnage specifique fes ; le signal 
analogique ayant ete moduli par une porteuse et une sous-porteuse de 
frequence fsp. la frequence fes est liee a la fr6quence fsp par la relation 
suivante fsp = Nieg - fes/4, N etant un nombre entier superieur ou 6gal a 1 . 

II comprend de preference une etape pr6alable de conversion en 
bande de base du signal analogique. 

Le signal analogique peut etre un signal module selon une 
modulation de type BOC. 

Selon une caract6ristique de IMnvention, le signal BOC comportant 
une porteuse, un code et une sous-porteuse. presentant respectivement des 
frequences determinees, le precede comprend une etape de numerisation du 
signal echantillonne et une etape de demodulation du signal numerise basee 
sur ruttlisation d'un code et d'une sous-porteuse generes localement, le code 
local etant genere a partir de la frequence du code, la sous-porteuse locale 
etant generee S partir de la frequence de la sous-porteuse determinee et 
reduite lors de retape de translation des lobes. 
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Le signal analogique est par exemple un signal de 
radlonavigation. 

Uinvention a aussi pour objet un dispositif de traitement d'un 
signal analogique dont le spectre fr^quentiel presente sur une largeur de 
bande detenninee deux lobes principaux separ6s par une bande de 
frequences oD la puissance est negligeable, canactSrise en ce qu'il comprend 
un didment de translation de frequence des lobes principaux I'un vers {'autre 
apte ^ r6duire la largeur de bande. 

^invention concerne enfin un r6cepteur d'un systeme de 
radlonavigation comportant un tel dispositif. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'lnvention apparattront 
S la lecture de la description detaillee qui suit, faite a titre d'exemple non 
limitatif et en r§fdrence aux dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1a) reprSsente sch^matiquement une porteuse de 
periode T, un code d'etalement binaire al6atoire egal a 1, -1. 1, 1, et le 
signal BPSK 6mis en resultant, exprim6s en fonction du temps et I'enveloppe 
du spectre frequentiel correspondant, exprim^e en puissance. 

la figure 1b} represente schematiquement les mdmes code, 
porteuse que ceux de la figure 1a) ainsi qu'une sous-porteuse et le produit 
du code par cette sous-porteuse exprimes en fonction du temps et 
Tenveloppe du spectre frequentiel correspondant. exprim^e en puissance, 

les figures 2a)» 2b) et 2c) representent schematiquement les 
enveloppes des spectres fr^quentiels (exprimees en puissance) du signal 
BOC de la figure lb), en sortie de I'antenne du r§cepteur (fig 2a), apr^ sa 
conversion en frequence intermddiaire Fi (fig 2b) puis en bande de base (fig 
2c). 

les figures 3a), 3b) et 3c) representent schematiquement 
(exprimes en puissance) I'enveloppe du spectre frequentiel du signal BOC de 
la figure 2c) apres fittrage (fig 3a), ie spectre frequentiel d'un signal en cos 
(ot) (fig 2b) et I'enveloppe du spectre frequentiel du signal BOC de la figure 
3a dont les lobes ont subi une translation par une methode analogique (fig 
3c). 

les figures 4a) et 4b) representent schematiquement (exprimes en 
puissance) I'enveloppe du spectre frequentiel du signal BOC de la figure 2c) 
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apr^s filtrage (fig 4a) et I'enveloppe du spectre frequentiel du signal BOC de 
la figure 4a dont las lobes ont subi une translation par une m§thode 
numdrique (fig 4b), 

la figure 5 repr6sente schfematiquement un premier mode de 
realisation d'un dispositif de traitement d'un signal analogique selon 
rinvention, 

la figure 6 repr6sente sch6matiquement un deuxISme mode de 
r6alisation d'un dispositif de traitement d'un signal analogique selon 
rinvention, 

la figure 7 represente schematiquement la boucle 
d'asservissement de la porteuse et celle du code et de la sous-porteuse dans 
le cas d'un dispositif de traitement d'un signal BOC classique, 

la figure 8 reprfesente sch6matiquement un dlSment de calcul de la 
phase locale commune au gen6rateur de code et au g6nerateur de sous- 
porteuse dans le cas d'un dispositif de traitement d'un signal BOC classique, 

les figures 9 a) et 9 b) representent schematiquement le code 
local (fig 9a) et la sous-porteuse locale (fig 9b) en fonction des phases 
locales exprimfees en chip, dans le cas d'un dispositif de traitement d'un 
signal BOC classique, 

la figure 10 repr§sente schematiquement la boucle 
d'assen/issement de la porteuse et celle du code et de la sous-porteuse dans 
le cas d'un dispositif de traitement d'un signal BOC selon I'invention, 

la figure 11 represente schematiquement un §l6ment de calcul de 
la phase du code local et un Element de calcul de la phase de la sous- 
porteuse locale dans le cas d*un dispositif de traitement d'un signal BOC 
selon rinvention, 

les figures 12 a) et 12 b) representent schematiquement le code 
local (fig 12a) en fonction de la phase locale exprim6e en chip et la sous- 
porteuse locale (fig 12b) en fonction de la phase locale exprimee en cycles, 
dans le cas d'un dispositif de traitement d'un signal BOC selon I'invention. 



On va d present plus particulierement considerer un signal BOC. 
Le precede selon I'invention vise e r6duire la frequence d'echantillonnage 
d'un signal BOC. 
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En sortie de I'antenne du recepteur, le signal BOC est. de maniere 
classique, convert! en bande de base, en passant feventuellement par une 
conversion prealable en frequence intennediaire Fi. Un filtrage passe-bande 
est g6n6ralement appliqu6 avant la (ou les) conversion(s) de maniere d 
eliminer certains lobes secondaires ; un filtrage passe-bas est g6n§ralement 
applique apres la (ou les) conversion(s). 

On a iBpr^sent^ le spectre du signal BOC de la figure 1b, en 
sortie de I'antenne du rdcepteur (fig 2a), apr6s sa conversion en fr6quence 
intennediaire Fi (fig 2b) puis en bande de base (fig 2c). La largeur de bande 
du spectre est alors Biniaaie ou Bi. Le signal BOC apr§s sa conversion en 
frequence intemri6diaire Fi est un signal r6el alors qu'aprfes sa conversion en 
bande de base, le signal qui comporte une vole I et une voie Q (en 
quadrature par rapport d la voie I), est complexe. 

Ensuite, les lobes secondaires de la bande de frequence situ§e 
entre les deux lobes principaux sont de pr6f6rence elimines par filtrage afin 
d'6viter les repliements lors de rSchantillonnage. On d6signe Biobe. ou B| la 
largeur de la bande contenant au moins un lobe principal. 

On a vu que pour respecter le critdre de Shannon, la frequence 
d'6chanti'llonnage fe est sup6rieure ou 6gale & la largeur de bande du 
spectre du signal BOC. en Toccurrence Bi. 

On peut done r6duire fe en reduisant la largeur de bande. 
pr6alablement S l*6chantillonnage. Pour ce faire. on reduit la largeur de 
bande du spectre du signal BOG, en effectuant une translation de frequence 
des deux lobes principaux Tun vers I'autre. Cetle translation peut Stre 
obtenue par deux mSthodes. . 

Une premiere m6thode. analogique. consiste a multiplier les voies 
I et Q par un signal en cos (a>t) repr6sent6 figure 3b, co 6tant de la fomne 2n 
(fsp-fspr6d). Les spectres avant et apres multiplication sont respectivement 
represent6s figures 3a et 3c ; apr6s multiplication, chaque lobe est alors 
centr6 sur une frequence de sous-porteuse rSduite, fsprsd- On a fspr^d ^ BI/2. 
Un dernier filtrage perniet d'eliminer les lobes parasites pour 6viter le 
repliement lors de I'Schantillonnage. 

On obtient alors un spectre constitue des 2 lobes principaux ayant 
subi une translation I'un vers Tautre et dont la largeur de bande est 6gale d 
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environ 2BI comme illustre figure 3c ; le spectre est ators 6chantillcnn6 selon 
una frequence d'6chantillonnage fe superieure ou 6gale a 2BL 

Une autre m6thode. numerique, permet a la fois d'effectuer una 
translation des lobes principaux Tun vers Tautre et d'6chantiIlonner : cela est 
obtenu en effectuant un echantillonnage selon une fr6quence 
d'6chantillonnage specifique fes. Cette frfequence fes est detenninee a partir 
des conditions suivantes. visant S 6viter que lors de cet 6chantillonage 
specifique, il y ait un recouvrement entre lobes. 

(1 ) fes doit §tre superieure ou fegale ^ 2BI, 

(2) fsp+B/2 < N.fes , N etant un nombre enlier sup§rieur ou 6gal d 1 

(3) (N-1/2)fes<fsp-B/2 

Ces conditions sont illustr6es sur les figures 4a et 4b, sur 
lesquelles sont respectivement representes le spectre avant 6chantillonnage 
et le spectre apres echantillonnage tel que souhaite c'est«a-dire sans 
recouvrement de lobes. Sont plus particulierement representes figure 4b. les 
premier et deuxi^me lobes principaux correspondant d la raie situ6e d la 
frequence 0 : pour respecter la condition de non recouvrement, la bande de 
frequence de ce premier lobe doit se situer en de9a de la frequence N.fes et 
au dels de la frequence (N-1/2). fes. ce qui se traduit par les conditions (1), 
(2)et(3). 

Ces conditions sont remplies pour fsp = N.fes - fes/4 

On prend de preference pour N la plus grande valeur remplissant 
cette condition afin de minimiserfes. 

Cette methode num6rique presente I'avantage de r6aliser deux 
etapes (rapprochement des lobes et echantillonnage) en une et permet en 
outre d*6viter de devoir effectuer par une methode analogique la double 
multiplication par le signal cos (<ot). 

On a prfesente dans les exemples precedents une translation des 
lobes principaux Tun vers Tautre par une translation de chaque lobe. Une 
translation d'un seul lobe vers Tautre pemiet egalement de reduire la largeur 
de bande et peut done etre effectuee selon une varlante de Tinvention. 

Le proc6d6 selon I'invention peut aussi s'appliquer k des signaux 
analogiques « pseudo-BOC » obtenus partir de deux signaux 6mis par une 
meme source et de maniSre synchrone, sur deux frequences distinctes et 
proches, chaque signal etant traiie comme un lobe du spectre d'un signal 
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BOC. C'est par exemple le cas pour le systeme Galileo avec des signaux 
6mis dans les bandes de fr6quences E1 et E2. 

Dans les examples pr6sent6s, les lobes principaux sont 
identiques, mais Tinvention s'applique egalement dans le cas ou les lobes 
principaux ne le sont pas. 

Une fols 6chantillonne selon i'une des m^thodes pr6c§denr)ment 
d§crltes, ie signal analogique est numerise. Le signal analogique ainsi 
convert! en un signal numerique est alors traite en fonction de Tapplication 
souhait§e. 

On va d present decrire un exemple de dispositif de traitement 
d'un signal analogique inclus dans un ngcepteur d'un syst&me de 
positionnement, represents figures 5 et 6 . 

En sortie de Tantenne 1, le signal analogique dont la porteuse 
presente une frequence fp, est filtre au moyen d'un filtre passe-bande 2 qui 
peut §tre un filtre ceramique. Le signal est alors de preference amplifi6 par 
un amplificateur & faible bruit 3. On obtient d ce stade un signal dont le 
spectre correspond a celui de la figure 2a, c'est-S-dire ddbarassS de certains 
lobes secondaires. 

La conversion en bande de base de ce signal amplifie est obtenu 
en le multipliant au moyen d'un multiplicateur 4 sur une premiere voie 
d^signSe voie i par un signal de la forme cos (27c.fp.t ) et au moyen d'un 
autre multiplicateur 4* sur une deuxidme voie d6s\gn6e voie Q par un signal 
de la forme sin (2n.fp.t). Les signaux de la forme cos (27c.fp.t) et sin (27c.fp.t) 
sont issus d'un oscillateur local 5. Le spectre du signal complexe (voie I et Q) 
ainsi obtenu est de la forme de celui de la figure 2c. 

Sur chaque voie, le signal ainsi multiplie est ftltr§ au moyen d'un 
filtre passe-bande 6 ou 6' qui peut §tre un filtre RC (comportant une 
resistance R et une capacite 0) ou un filtre & onde de sur^ce (filtre SAW en 
anglais) de mani^re a eliminer les lobes secondaires de la bande de 
frequence situ&e entre les deux lobes principaux. Le signal obtenu a alors un 
spectre tel que represente figure 3a ou 4a. 

La mise en oeuvre de la methode analogique est obtenue en 
disposant comme represente figure 5, sur chaque voie I et Q un 
multiplicateur 7 ou 7* apte d multiplier le signal par un signal de fa forme cos 
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(o.t) issu de roscillateur local 5. puis un filtre passe-bas 8 ou 8' permettant 
d'6liminer les lobes parasites oomme indiqu6 sur la figure 3c. 

Le signal obtenu est alors 6chantillonne au moyen d'un 
6chantillonneur utilisant une frequence d'echantillonnage fe superieure ou 
egale ^ 2BI et num6ris6 au moyen d'un num6riseur qui produit un signal 
numerique, ces 6chantilloneur et num6riseur etant regroupds dans un 

convertisseur 9 ou 9*. 

La mise en oeuvre de la m6thode numSrique est obtenue en 
disposant directement comme repr§sent6 figure 6 sur chaque voie I et Q un 
6chantillonneur utilisant une frequence d'6chantillonnage fes et un 
num6riseur qui produit un signal nunn6rique. ces 6chantilloneur et numeriseur 
6tant regroup6s dans un convertisseur 10 ou 10'. 

Le traitement numSrique du signal obtenu sur chacune des voies I 
et Q est alors effectu§ selon I'applicatlon souhait6e. 

On va d present decrire les principales etapes de traitement du 
signal num6rique dans le cas d'une application de positionnement d'un 
r6cepteur a partir de signaux de type BOC 6mis par des satellites. On 
rappelle comme indiqu6 dans le pr6ambule qu'on peut consid6rer qu'un 
signal BOC est principalement constitu6 d'une porteuse. d'une sous-porteuse 
et d*un code. 

Dans le cas d'une application de positionnement ^ partir d'un 
signal BOC classique, il est connu de Thomme du metier que le but du 
traitement du signal est de demoduler le signal BOC numerise en porteuse, 
sous-porteuse et code pour recupirer la mesure du retard de propagation a 
partir de la difference entre le temps d'emission du code par le satellite et le 
temps de reception du code par le recepteur. 

La d6modulation se fait par correlation du signal BOC num6ris6 
avec des porteuse, sous-porteuse et code g6n6r6s localement. 

II faut g6n§rer ces signaux locaux de maniere synchrone avec le 
signal BOC regu, en tenant compte notamment de I'effet Doppler a priori 
inconnu. 

Pour cela, on met en place des boucles de poursuite de porteuse 
et de code, la boucle de code incluant la poursuite de la sous-porteuse ; ces 
boucles asservlssent les phases des porteuse, sous-porteuse et code locaux 
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par rapport aux phases des porteuse, sous-porteuse et code du signal BOC 
reffu, a partir des mesures issues des correlations. 

La mesure du retard sur le code et de Teffet Doppler initial est faite 
dans une pliase d*acquisition dite aussi phase d'accrochage qui consiste a 
tester en boucle ouverte plusieurs hypotheses de position du code et de 
I'effet Doppler jusqu'a ce que le rSsultat de la correlation indique par un 
niveau d'6nergie 6lev6 que le d6phasage entre le signal regu et le signa local 
est minimal. Ensuite, on affine la recherche puis on ferme les boucles. 

Ces fetapes de demodulation sent obtenues au moyen d'un 
demodulateur comportant des boucles d'asservissement dont un exemple 
est represents figure 7, Sur les figures 7 et 10, le signal num6ris6 en entree 
des boucles d'asservlssement est comme on Ta vu pr6cedemment un signal 
complexe comportant une vole I et une voie Q. 

La correlation du signal regu avec le signal local se fait tout 
d'abord en multipliant au moyen d*un multiplicateur 11 le signal numerise par 
un signal de la forme e'*'^, <p etant la phase de la porteuse locale. Le signal 
obtenu est alors multipli6 au moyen d'un multiplicateur 12 sur une voie dite 
ponctuelle (d'oD la notation Ip et Qp pour voie I ponctuelle et vole Q 
ponctuelle) par un signal repr6sentatif de la modulation de code et de sous- 
porteuse. et en sommant les resultats de ces multiplications obtenus & 
differents instants au moyen d'un element dMntegration-sommation 14. Le 
signal repr6sentatif de la modulation de code et de sous-porteuse a ete 
obtenu en multipliant au moyen d'un multiplicateur 13, un signal repr6sentatif 
du code genere localement d partir de x, par un signal representatif de la 
sous-porteuse gen6ree localement a partir de t et \); etant respectivement 
la phase du code local et de la sous-porteuse locale, qui sont en fait 
identiques dans ce cas. 

Le resultat de cette correlation est soumis e un discriminateur de 
phase de porteuse 15 qui en deduit un ecart de porteuse qui est un signal 
reel et qui est Injecte dans un correcteur de boucle de porteuse 16. Un 
element de catcul de phase 17 qui peut etre un oscillateur numeriquement 
controlie (« Numerically Controlled Oscillator » en anglais), calcule la phase 
q> de la porteuse locale en fonction de la vitesse de porteuse issue du 
correcteur de boucle de porteuse 16. et de la frequence de la porteuse sans 
effet Doppler appeiee frequence talon de la porteuse. La vitesse de porteuse 
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est la vrtesse de propagation de la porteuse mesurte a la reception : on en 
deduit la variation de fr6quence de la porteuse due d Teffet Doppler. Cette 
phase 9 ainsi asservie est utilisee par un g6nerateur de porteuse pour 
generer une porteuse locale de la forme e"^*^. 

La conflation du signal re^u avec le signal local se fait egalement 
sur une voie dite delta (d'oCi la notation U et Qa pour voie I delta et voie Q 
delta), en multipliant au moyen d'un multiplicateur 21 le signal num6ris6 
multipli6 par un signal de la fornie e"'^, par un signal dit delta. Ce signal delta 
issu d'un sommateur 20 est la difference du signal representatif de la 
modulation de code et de sous-porteuse qui a subi une avance au moyen 
d'un dispositif 18 pemiettant d'anticlper le signal par rapport d celui de la voie 
ponctuelle et un retard au moyen d'un dispositif 1 9 permettant de retarder le 
signal par rapport ^ celui de la voie ponctuelle. Les r6sultats de ces 
multiplications obtenus a diff6rents Instants sont somm6s au moyen d*un 
element d'integration-sommation 22. 

Le rdsultat de cette correlation ainsi que celui de la vote ponctuelle 
est soumis d un discriminateur de phase de code 23 qui en deduit un 6cart 
de code qui est un signal reel et qui est injectd dans un correcteur de boucle 
de code 24. Un element de calcul de phase 25 qui peut Stre un oscillateur 
num6rlquement controll6 (« Numerically Controlled Oscillator » en anglais), 
calcule les phases x et \|; du code local et de la sous-porteuse locale en 
fonction de la Vitesse de code (identique a la Vitesse de sous-porteuse) issue 
du correcteur de boucle de code 24 et de la frequence talon du code. La 
Vitesse de code est la Vitesse de propagation du code mesuree d la 
reception : on en deduit la variation de frequence du code due a Teffet 
Doppler. Les phases x et y du code et de la sous-porteuse qui sont 
identiques, sont ainsi asservies puis respectivement utilis6es par un 
g^nirateur de code 26 pour gdn&rer le code local et par un gSnerateur de 
sous-porteuse 27 pour g6n§rer la sous-porteuse locale. 

Comme ces phases sont identiques elles sont cdlcul6es par le 
meme Element de calcul de phase 25. On a represents figure 8 le detail d*un 
element de calcul de phase de code 25. II comprend un convertisseur 30 de 
la Vitesse de code exprimee en m/s, en une mesure exprimee en Hz de la 
variation de fr6quence due a I'effet Doppler, la conversion s'effectuant & 
partir du chip du code ; i'dldment de calcul de phase comprend en outre un 
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sommateur 31 de cette mesure de I'effet Doppler et de la frequence talon du 
code et un integrateur 32 transfomnant cette nouvelle frequence en une 
phase T. On a repr6sente figure 9 a) le code local gen6r6 par le g§n6rateur 
de code 26 en fonction de la phase locale exprimSe en chip, le chip etant la 
longueur d'onde du code ; la figure 9 b) repr6sente la sous-porteuse locale 
gSneree par le gdnSrateur de sous-porteuse 27 en fonction de la phase 
locale 6galement exprimee en chip, puisque le meme element de calcul de 
phase 25 a §t6 utjlis6 pour les deux g§n§rateurs 26 et 27. 

Dans le cas de Tinvention, la frequence d'6chantillonnage utillsSe 
au niveau du recepteur a 6td r^uite au moyen d'une translation Tun vers 
Tautre des lobes principaux du spectre du signal regu. Cette translation a 
rdduit la fr6quence de la sous-porteuse qui est devenue fspr^a- La frequence 
de la sous-porteuse reduite 6tant alors diffferente (plus faible) de la frequence 
du code, ii faut done dissocier i'el§ment de calcul de la phase de la sous- 
porteuse qui prend en compte la frequence de la sous-porteuse r6duite» de 
r^lement de calcul de la phase du code qui prend en compte la frequence du 
code comme represents figure 10. 

On a repr6sente figure 11 le detail des elements de calcul de 
phase 25 et 28 respectivement utilises pour le code et pour la sous-porteuse. 
U6lement de calcul de phase 25 utilis§ pour le code est le meme que celui 
de la figure 8. L'616ment de calcul de phase 28 utilise pour la sous-porteuse 
comprend un convertisseur 33 de la vitesse de code (qui est la mSme que la 
Vitesse de sous-porteuse) exprim6e en m/s. en une mesure exprim6e en Hz 
de la variation de frequence due d I'effet Doppler, la conversion s'effectuant a 
partir de la longueur d'onde de la sous-porteuse exprimee en cycle; 
r6l6ment de calcul de phase comprend en outre un sommateur 34 de cette 
mesure de Teffet Doppler et de la frequence talon r6duite de la sous- 
porteuse et un intSgrateur 35 transformant cette nouvelle fir§quence en une 
phase \|/. On notera que I'effet Doppler est indSpendant de la reduction de la 
frequence de sous-porteuse qui n'intervient qu'au niveau du r6cepteur. 

On a represents figure 12 a) le code local gener§ par le 
generateur de code 26 en fonction de la phase locale exprim6e en chip ; la 
figure 12 b) reprSsente la sous-porteuse locale generee par le generateur de 
sous-porteuse 27 en fonction de la phase locale exprimSe en cycles. 
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puisqu'on a utilise en amont du g6nerateur 27 un 61ement de calcul de phase 
28 sp^cifique pour la sous-porteuse. 

Lorsque fgpr^ = BI/2, on a un dhip = un cycle comme represents 
sur les figures 12 mais ce n'est plus le cas si fsp^d > BI/2. 
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REVENDICATIONS 

1 . Procede de traitement d*un signal analogique dont le spectre 
fr6quentiel presente sur une largeur de bande d6termin6e deux lobes 
principaux s§par6s par une bande de frequence oCi la puissance est 
negligeable. caract6rise en ce qu'il comprend une &tape d'^chantillonnage 
selon une frequence d'echantillonnage d6tenmin6e. et pr6alablement d cette 
§tape d'dchantillonnage, une etape consistant a effectuer une translation de 
frequence des deux lobes principaux Tun vers I'autre en vue de r§duire la 
largeur de bande et done la frequence d'^chantillonnage. 

2. Proc6dS selon la revendicatlon pr§cddente, caractSrise en ce 
que, le signal comportant une porteuse et une sous-porteuse de frequence 
determinee et les lobes principaux prdsentant des largeurs de bande 
d6temnin6es. Tetape de translation des lobes est obtenue* en multipliant le 
signal analogique par un signal du type cos(© t), © etant detenmine en 
fonction de la frequence de sous-porteuse et de la largeur de bande des 
lobes principaux. 

3. Proc^6 selon la revendicatlon pr^c6dente, caracterisS en ce 
que la translation des lobes principaux ayant g6n6r6 des lobes parasites, il 
comprend en outre, prealablement a I'echantillonnage, une 6tape de filtrage 
des lobes translates, en vue d'eliminer les lobes parasites. 

4. Precede selon la revendicatlon 1, caract^risS en ce que la 
translation des lobes et rSchantillonnage sont regroup^ en une seule dtape 
consistant d ^chantillonner le signal analogique selon une frequence 
d'echantillonnage spScifique fes. 

5. Procede selon la revendicatlon precedente, caract^ris^ en ce 
que le signal analogique ayant 6t& moduli par une porteuse et une sous- 
porteuse de frequence fsp, la fr-^quence fes est li^e d la frequence fsp par la 
relation suivante fsp = N.fes - fes/4, N 6tent un nonribre entier determine 
superieur ou §gal 4 1. 
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6. ProcSdS selon la revendicat'on prec6dente, caract6ns6 en ce 
que N est la plus grande valeur permettant d'obtenir la relation. 

7. Precede selon Tune quelconque des revendications 
pr6c§dentes. caract6rise en ce qu*il comprend une 6tape pr^alable de 
conversion en bande de base du signal anaiogique. 

8. Proc§d6 selon la revendication pF§c6dente, caract6ris6 en ce 
que le spectre frequentiel prSsentant des lobes secondaires autour de 
chaque lobe principal, ies lobes secondaires sont eliminds par filtrage. 

9. Proc§d6 selon Tune des revendications pr6c6dentes, 
caract6rls§ en ce que Ies lobes principaux sont identiques. 

10. Proc6d6 selon Tune des revendications pr6cedentes, 
caract§ris§ en ce que le signal anaiogique est un signal moduli selon une 
modulation de type BOC. 

11. Proc§d6 selon Tune des revendications pr6cddentes, 
caractdrisd en ce que le signal anaiogique est un signal de radionavigation. 

12. Proc6d6 selon tea revendications 10 et 11, caracterise en ce 
que, le signal BOC comportant une porteuse, un code et une sous-porteuse, 
pr6sentant respectlvement des frequences detenT»in6es. il connprend une 
Stape de numdrisation du signal 6chantillonn§ et une &tape de demodulation 
du signal numSrise bas6e sur rutilisation d'un code et d'une sous-porteuse 
g^ner^s localement, le code local etant genere a partir de la frequence du 
code, la sous-porteuse locale etant g^neree a partir de la frequence de la 
sous-porteuse determinSe et r^duite lors de I'Stape de translation des lobes. 

13. Precede selon Tune quelconque des revendications 11 ou 12, 
caractdrisd en ce que le signal de radionavigation est celui du syst§me 
Galileo ou Glonass ou GPS. 
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14. Dispositif de traitement d'un signal analogique dont le spectre 
fr^quentiel prdsente sur une largeur de bande determinde deux lobes 
principaux separes par une bande de frequences ou la puissance est 
n6gligeable, caract§ris6 en ce qu'il comprend un Element de translation de 
frequence des lobes principaux Tun vers Tautre apte ^ r§duire la largeur de 
bande. 

15. Dispositif selon ia revendication prec6dente, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre un convertlsseur du signal analogique en bande de 
base relie au dispositif de translation des lobes principaux et plac6 en amont 
du dispositif de translation. 

16. Dispositif selon la revendication pr6c§dente, caract6ris6 en ce 
qu'il comprend en outre un filtre passe-bande relie au convertisseur du signal 
analogique en bande de base et place entre le convertisseur en bande de 
base et le dispositif de translation. 

17. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 14 Si 16, 
caract^risd en ce que le signal comportant une porteuse et une sous- 
porteuse de fr^uence dSterminde et les lobes principaux presentant des 
largeurs de bande d6termin§es, le dispositif de translation des lobes 
principaux comporte un multiplicateur du signal analogique par un signal du 
type cos(q) t). o 6tant detenmine en fonction de la frequence de sous- 
porteuse et de la largeur de bande des lobes principaux. 

18. Dispositif selon la revendication prec6dente, caracterisd en ce 
que le dispositif de translation des lobes principaux comporte en outre reli6 
au multiplicateur et place en aval de ceui-ci, un filtre passe-bas. 

19. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 17 ou 18, 
caract6rise en ce que le multiplicateur est relid ^ un ^chantillonneur. 

20. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 14 ^ 16, 
caract6ris6 en ce que le dispositif de translation des lobes principaux 
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comporte un echantillonneur apte § ^chantillonner le signal analogique selon 
une frequence d'dchantillonnage spdcifique fes. 

21. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 19 ou 20, 
caracterlse en ce que rechantillonneur est reli6 a un numeriseur. 

22. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 14 d 21, 
caracterise en ce que le signal analogique est un signal de radionavigation. 

23. Dispositif selon la revendication pr6c§dente prise en 
combinaison avec la revendication 21. caracteris§ en ce que. le signal de 
radionavigation comportant une porteuse, un code et une sous-porteuse 
g^n^rds par un satellite, pr^sentant respectivement des frequences 
determinSes. il comporte reli6 au num§riseur, une boucle d'asservissement 
d'un code et d'une sous-porteuse gen6r6s localement par le dispositif. cette 
boucle comprenant un element de calcul de la phase locale du code a partir 
de la frequence du code d^tenmin^e et un element de calcul de la phase 
locale de la sous-porteuse d partir d'une fr§quence de sous-porteuse 
calculee a partir de la fr^uence de sous-porteuse d6termin6e, ces elements 
de calcul de phase 6tant distincts. 

24. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 14 a 23, 
caracterise en ce que les lobes sont identiques. 

25. R^cepteur d'un systdme de radionaviagtion, caracterise en ce 
qu'il comporte un dispositif de traitement d'un signal analogique selon Tune 
quelconque des revendications 14 a 24. 




Spectre (BPSKl 



Lobe principal 

/ 



Lobes secondaires 




Lobe pnndpal 

Lobes 
secondaires 



FIG.Ia 



wo 2004/055540 




:P2003/050998 



A/11 



ler lobe 
principal 



Filtrage 

Passe -bande 

I 




Filtrage 

Passe -bande 
i 1 




2nd lobe 
principal 



-Fe/2 



Fe/2 



nG.2c 



Bi 



ler lobe -f:r~~"' 
principal > \ 




— r — 
B. 



Spectre 




2nd lobe 
principal 



FIG.3a 



B, 



Cosl^jt) 



FIG.3b 



Filtrage Passe- Bas 
ler lobe — ^ ~t. :i--2nd lobe 




'spred . •spred, 

FIG. 3c 



wo 2004/055540 




wo 2004/055540 ^ BfiI^P2003/050998 



6/11 




wo 2004/055540 




:P2003/050998 



7/11 




wo 2004/055540 




:P2003/050998 



8/n 




c 
o 
a. 



wo 2004/055540 




;P2003/050998 



9/11 



<u 




I 



LJ 



S 

o 



no 
o 



S 

o 



ai 

t/i 

CI 

c 
O 
OL 
I 

? 

o 



QJ 1 Ll- 



wo 2004/055540 




;P2003/050998 



10/11 



Q} 






US 






c 




CO 




KJ 
UJ 


od 


cu 


Qi 


m 




Zi 
QJ 


C 


t 




O 




CL 


To 




c 


O 


'e 


T7 




Oi 


vi 


Ul 


1/1 


ID 


Q 





X7 



UJ 



o 



QI 






Ol 




CO 


Ol 








c 


no 


*E 


a/ 

CO 




Dis 


OL 





m 

CM 



-9J 






u 






:3 






o 




to 






















=^ s 
































c 






O 




o 









CNI 




Ix. 



wo 2004/055540 ^ H||CAEP2003/050998 



o 



Ql 

t: 

O 
CL 

I O 
U) 

=> 
o 



iim 









cu 


-4— 


no 


o 























Ql 

-o 












3 




CU 






o 




o. 


C- 


1 




to 


cr 








ID 





2 



Ol 




8 

CU 



03 

no 
o 



QJ 

n 
cu 



o 
I 

ZD 
Ol 



o 



Csl 



8 



QJ- — • 
QJ E 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 



IjJ FADED TEXT OR DRAWING 
CQ^LURRED or illegible TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 



^ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 
□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 





